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Для створення нових конкурентних переваг середніх магістральних літаків 
Ан-148 і Ан-158 розглядається застосування на цих літаках двигуна Д-436-
148ФМ. Це дозволить розширити експлуатаційний діапазон польотів літаків, 
зменшити шум на місцевості та емісію шкідливих викидів з двигуна. 
Відмінною особливістю є досягнення тяги двигуна Д-436-148ФМ на мак-
симальному надзвичайному режимі на 19,4 % вище тяги двигуна Д-436-148Д. 
Це стало можливимшляхом оптимізації вентилятора, удосконалення камери 
згоряння і турбінного каскаду. 
Виконано необхідний обсяг стендових і льотних випробувань. В даний час 
завершується сертифікація двигуна. На ДП “Антонов” і ДП“Івченко-Прогрес” 
вивчено питання по установці двигуна Д-436-148ФМ на літаки сімейства Ан-
148 і Ан-158. Будь-яких змін конструкції двигуна і літака не потрібно. Двигун 
встановлюється на тіж пілони без змін мотогондоли і капотів двигуна. 
Досліджені енергозалежні системи, які пов'язані з двигуном. На режимах 
застосування двигуна згідно Керівництва з льотної експлуатації літаків в 
принципових змінах пов'язаних систем потреби немає. 
Виконано інженерний аналіз порівняння льотно-технічних і злітних хара-
ктеристик літака Ан-158 з двигуном Д-436-148Д іД-436-148ФМ. Даніотримані 
в результаті обробки льотних випробувань сертифікованого літака Ан-158 з 
урахуванням трубних досліджень, льотних випробувань літака Ан-178, даних 
Керівництва з льотної експлуатації літака Ан-158 і висотношвидкісних хара-
ктеристикдвигунів Д-436-148Д і Д-436-148ФМ. Прийняті в розрахунку висот-
но-швидкісні характеристики двигуна Д-436-148ФМ підтверджені в льотних 
випробуваннях літака Ан-178. 
Виконана техніко-економічна оцінка заміни двигунів, яка заснована на по-
рівнянні техніко-економічних характеристик літака Ан-158 з двигуном Д-436-
148Д і Д-436-148ФМ при експлуатації в різних атмосферних умовах. 
Запропоновано принцип створення сімейства літаків транспортної кате-
горії різної конфігурації та призначення на базі одного двигуна 
Ключові слова: сімейство літаків, авіаційний двигун, аеродинамічні хара-
ктеристики, висотно-швидкісні характеристики, експлуатаційні витрати 
 
1. Введение 
В современных условиях интенсивного совершенствования и быстрой 
смены поколений одних образцов авиационной техники другими существенно 
изменяется соотношение между интервалами времени разработки и эксплуата-









двигает на передний план задачу сокращения затрат, в том числе и временных, 
на этап разработки [1, 2]. Это, в свою очередь, требует разработки сравнительно 
нетрудоемких методов обоснованного выбора непротиворечивых показателей 
создаваемой сложной технической системы на ранних (предэскизных) стадиях 
разработки. Теоретической основой таких методов, по-видимому, являются ме-
тоды сравнения и оценки вариантов конструкторских разработок на концепту-
альном уровне. 
Как известно, основным показателем для сравнительной оценки современ-
ных транспортных и пассажирских летательных аппаратов (ЛА) является уровень 
конкурентоспособности на авиационном рынке. Одним из способов поддержания 
парка транспортных и пассажирских самолетов на уровне современных требова-
ний конкурентоспособности является улучшение тягово-экономических характе-
ристик силовой установки (СУ) путем замены двигателя. 
Известно, что техническое совершенство СУ предопределяет достижение 
качественно новых показателей летно-технических характеристик самолета, воз-
никает первоочередная необходимость исследования силовой установки в системе 
ЛА [2]. Применение той или иной авиационной СУ определяется требованиями, 
которые предъявляются к ЛА. При этом СУ является объектом оценки, а ЛА вы-
ступает как средство оценки принятых технических решений. Такая задача реша-
ется путем проведения летных испытаний с глубоким обоснованием экономиче-
ских показателей. Поэтому технико-экономическая оценка замены двигателей в 
составе СУ, основанная на сравнении технико-экономических характеристик са-
молета с новым двигателем при эксплуатации в различных атмосферных услови-
ях, является актуальной научно-технической задачей. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Как известно, наибольший интерес при замене двигателя на ЛА представля-
ет вопрос эксплуатационных затрат, что пропорционально топливной эффектив-
ности. Поэтому целесообразно проанализировать изделия основных авиационных 
компаний мира, которые выпускают двигатели для региональных самолетов. 
В области авиационного двигателестроения перспективным направлением 
является разработка и использование более экономичных и надежных СУ – тра-
диционных ТРДД и СУ новых схем, к которым принадлежат двигатели изменяе-
мого цикла, турбовинтовентиляторные двигатели и комбинированные СУ. Вы-
полнение научно-технических программ развития (IHPTET, VAATE, UEET, 
ANTLE, CLEAN SKY) ведущих авиационных двигателестроительных фирм мира 
было направлено на совершенствование СУ в области улучшения топливной эко-
номичности, уменьшения вредных выбросов в атмосферу и снижения шума [3]. 
За более чем 70-летний период развития пассажирских самолетов с реак-
тивными двигателями достигнуто уменьшение затрат топлива на пассажиро-
километр, более чем на 80 % и почти 50 % снижения этого показателя достиг-
нуто на основе модернизации авиационного двигателя [4, 5]. Улучшение пока-
зателей авиационных двигателей гражданского назначения происходит при по-
стоянном ужесточении требований к снижению уровней шума и эмиссии вред-









онной техники являются одним из главных показателей, определяющих ее кон-
курентоспособность на мировом рынке и беспрепятственную эксплуатацию на 
международных авиалиниях [9] Многие авиакомпании не могут выполнить эти 
требования [10]. Определены основные диапазоны изменения экологических 
характеристик для перспективной авиационной техники, что требует реализа-
ции принципиально новых компоновочных схем ЛА и двигателей [11, 12] 
В мировом авиационном двигателестроении разработкой и выпуском за-
конченных продуктов занято ограниченное число компаний из Америки и Евро-
пы, которые являются ведущими производителями авиационных двигателей и 
несут полную ответственность за их проектирование, производство, продажу и 
послепродажное обслуживание [4]. К ним относятся: General Electric (отделение 
GEAviation), Rolls-Royce (отделения Civil и Military), United Technologies Corpora-
tion (компании Pratt&Whitney и Pratt&Whitney Canada) и SAFRAN Group (компа-
ния SafranAircraftEngines). Независимыми мировыми производителями с полным 
циклом работ по двигателям также являются компании Honeywell International 
(подразделение Air Transport & Regional отделения Honeywell Aerospace), Williams 
International, которые поставляют двигатели для самолетов деловой авиации и ре-
гиональных самолетов, а также украинские авиационные двигателестроительные 
компании “Ивченко-Прогресс” и “Мотор Сич”. 
Анализ технологий развития самолетов и двигателей следующего поко-
ления [13] показывает, что на протяжении последних двух десятков лет в евро-
пейских научно-технических программах активно ведутся разработки по усо-
вершенствованию различных систем и узлов двигателей. Последовательность 
выполнения указанных программ (рис. 1) позволила существенно улучшить 
топливную эффективность современных и перспективных самолетов, а также 
двигателей силовых установок. 
В работе [14] описываются возможные улучшения топливной эффектив-
ности для разных самолетов при внедрении концепции двигателя-
демонстратора проекта ENOVAL. Однако демонстратор будет создан к 
2025 году и его применение на ЛА пока не исследовано.  
В 7-й рамочной программе FP7 были профинансированы три больших 
проекта – LEMCOTEC, EBREAK и ENOVAL – по проведению исследований 
новых технологий, направленных на увеличение степени повышения полного 
давления (OPR) и степени двухконтурности (BPR) авиационных двигателей 
[15, 16].До сих пор не утвержден основной тип ЛА для применения двигателя 
новой технологии. 
По состоянию на конец мая 2018 года [4, 17] лидирующее положение на 
рынке авиационных двигателей по всему парку пассажирских самолетов 
(рис. 2), находящихся в эксплуатации, занимали компании CFM International 
(совместное предприятие компаний General Electric и Safran, ~44 %) и General 
Electric (~22 %). В сегменте двигателей для магистральных узкофюзеляжных 
самолетов лидерами являются компании CFM International (~71 %, семейство 
ТРДД CFM56) и International Aero Engines (~19 %, семейство ТРДД V2500).  
В сегменте двигателей для региональных самолетов – компании General 









AE3007). В сегменте двигателей для магистральных широкофюзеляжных само-
летов – компании General Electric (~51 %, семейства ТРДД CF6, GE90 и GEnx) и 




Рис. 1. Программы создания новых технологий в авиации 
 
В настоящее время самолетные компании изучают множество различных 
вариантов модернизации своих самолётов, включая возможность установки не-
скольких моделей двигателей следующего поколения. Кроме того, специалисты 
компаний изучают другие способы модернизации будущих самолётов помимо 
использования новых СУ. В числе рассматриваемых вариантов модернизации 
отмечается использование полностью нового крыла и увеличение высоты стоек 
шасси, что позволило бы установить на самолёт двигатели с высокой степенью 
двухконтурности, которые могли бы обеспечить снижение расхода топлива на 
10 % по сравнению с существующими моделями. Также на ремоторизованных 
самолетах могут появиться композитные винглеты и электронная система 
управления рулением. 
Одним из путей усовершенствования эксплуатационных характеристик 
ЛА является замена авиационных двигателей на более современные. Однако 
замена одного двигателя на другой влечет за собой изменение ЛТХ самолета 
из-за рассогласования характеристик СУ и планера ЛА. Кроме того, это может 
привести к изменению параметров согласования элементов ЛА, что отрица-
тельно повлияет на целесообразность применения ЛА. 
Проблема интеграции СУ и планера ЛА в условиях неопределенности 
начальной информации по двигателю должна решаться с учетом возможной 









цессе создания технического облика ЛА будут приводить к изменениям пара-
метрического облика двигателя и условий его работы. 
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Рис. 2.Распределение парка пассажирских самолетов по производителям авиа-
ционных двигателей [17]: а– по всему парку; б– по сегменту узкофюзеляжных 
самолетов; в– по сегменту региональных самолетов; г– по сегменту широкофю-
зеляжных самолетов 
 
Анализ конструктивно-компоновочной схемы самолетов типа Ан-158 пока-
зывает [18, 19], что эти ЛА имеют много шансов для успешной модернизации и 
без существенного изменения конструкции планера и систем. Современная ком-
поновка крыла и мотогондолы с двигателем позволяет установить двигатели с вы-
сокой степенью двухконтурности. Однако в этом случае возникает вопрос о пара-
метрическом согласовании интегральных характеристик подсистем, а также вы-
бора подходов к решению задачи оптимизации многокритериальной системы [2]. 
Для обоснования выбора двигателя к ЛА применяются разные способы 
согласования планера и СУ [1, 20]. Они позволяют обосновать требования, ко-
торые предъявляются к проектируемой СУ, определить основные параметры и 









ном этапе проектирования. Сегодня эти принципы развиты и дополнены, слу-
жат частью систем автоматизированного проектирования двигателей СУ и 
ЛА [21]. Однако нет единого метода для оптимального выбора двигателя под 
заданные требования к ЛА. 
Существующие подходы и методы [2, 21] не раскрывают в полной мере 
вопросы формирования параметрического облика СУ интегрируемой с плане-
ром транспортного или пассажирского ЛА. Это не позволяет проанализировать 
вопросы интеграции его отдельных подсистем даже с учетом эксперименталь-
ных исследований [22]. Опыт проектирования СУ и элементов планера ЛА по-
казывает [3, 23], что существующие нормативные документы не отображают 
решения проблемы исследования интегративных свойств создаваемых техниче-
ских систем. При проведении летных испытаний самолета часто получают 
ЛТХ, которые отличаются от заданных, в связи с появлением новых интегра-
тивных свойств, которые не могут быть выявлены при проектировании и согла-
совании характеристик ЛА. 
Проведенный анализ современного научно-методического аппарата отно-
сительно проблемы интеграции СУ и планера ЛА транспортного назначения 
[23, 24] не позволяет определить однозначные пути ее решения. В связи с этим, 
на основании результатов анализа, одной из основных задач по усовершенство-
ванию научно-методического аппарата системных исследований можно считать 
дальнейшую разработку и усовершенствование системного подхода в построе-
нии научно-методического аппарата для формирования параметрического об-
лика СУ при её интеграции с планером ЛА. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью проведения исследования является установление принципа модер-
низации семейства самолетов типа Ан-158 компании ГП “Антонов” с учётом 
улучшения топливной эффективности, экономических показателей и повыше-
ния конкурентоспособности ЛА. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
 усовершенствовать научно-методический аппарат формирования пара-
метрического облика СУ в составе ЛА; 
 проанализировать лётно-технические характеристики самолетов типа 
Ан-158; 
 провести расчёт и построить диаграмму“груз-дальность” для самолета 
Ан-158 с разными двигателями; 
 провести технико-экономическую оценку замены двигателя Д-436-148Д 
на Д-436-148ФМ в составе СУ самолета Ан-158. 
 
4. Метод исследования эксплуатационных характеристик ЛА 
Закономерности развития ЛА привели к появлению ряда новых особенно-
стей, оказывающих существенное влияние на процесс создания перспективных 










 возможность многовариантных проработок конструктивно-
компоновочных решений; 
 расширение задач выбора перспективных образцов авиационной техники 
из-за роста объема требований к уровню достоверности исходной информации, 
а также усложнения методов её обработки; 
 рост потребных материальных, финансовых, людских ресурсов, а также 
сроков создания авиационной техники. 
Анализ этих особенностей показывает, что они, с одной стороны, способ-
ствуют увеличению ошибочных решений, а с другой  повышению цены этих 
ошибок вследствие ощутимого экономического ущерба для государства. Такая 
ситуация имеет устойчивую тенденцию к обострению. Избежать не целесооб-
разных затрат времени, материальных, финансовых и людских ресурсов можно 
по двум основным направлениям: увеличение объема исследований на самых 
ранних этапах создания ЛА и совершенствование традиционной технологии ис-
следований. 
Реализация первого направления привела к необходимости введения в 
процесс разработки ЛА этапа концептуального проектирования. Целью этого 
этапа является исследование всех возможных вариантов технического облика 
ЛА, анализ их технической реализуемости, формирование множества допусти-
мых вариантов, удовлетворяющих заданным требованиям, и выбор из них по 
определенным критериям рациональных вариантов. 
Для концептуального проектирования характерна определяющая роль ме-
тодов и опыта исследователя. Возможности исследования расчетных методов, 
вычислительных программ и аналитических методов ограничены. В значитель-
ной мере это обусловлено особенностями обрабатываемой на данном этапе ин-
формации, к которым относятся: 
– высокая степень неопределенности и недостоверности исходных данных 
о создаваемом объекте; 
– физическая и информационная неоднородность, а также существенные 
трудности формализации ряда факторов, влияющих на процесс принятия ре-
шения; 
– необходимость учета научно-технических достижений в различных об-
ластях знаний. 
Второе направление связано с внедрением интенсивной технологии иссле-
дований – созданием систем автоматизированного проектирования. Однако со-
временные системы автоматизированного проектирования ЛА являются огра-
ничено приспособленными к перечисленным особенностям входных информа-
ционных потоков и больше ориентированы на этапы подготовки технических 
предложений и эскизного проектирования. Основными недостатками этих си-
стем, затрудняющими использование в полной мере их возможностей на этапе 
разработки концепции ЛА, являются: 
 ориентация на алгоритмы численной оптимизации, требующие огромно-
го количества исходных данных; 









 громоздкость, негибкость используемого инструментария, затрудняющая 
адаптацию системы к изменяющимся типам и условиям решения задач;  
 затруднения в непосредственном использовании баз данных, содержа-
щих накопленный опыт проектирования элементов СУ и планера ЛА, а также 
знания специалистов (экспертов). 
Таким образом, современный инструментарий и методы не содержат всех 
средств, необходимых для рациональной интеграции СУ и планера ЛА, как 
сложной технической системы, на ранних этапах проектирования. В связи с 
этим, представлен усовершенствованный научно-методический аппарат фор-
мирования параметрического облика СУ в составе ЛА (рис. 3). 
Научно-методический аппарат усовершенствован в части определения за-
висимости параметрического облика двигателя СУ от характеристик планера 
самолетов. При этом сформировано несколько конструктивно-компоновочных 
решений планера и двигателей в составе СУ. Проведены уточнения и границы 
расширения диапазона применения экспериментальных данных в методе анало-
гий. Экспериментальные исследования проведены на основе летных данных 
семейства самолетов типа Ан-158 компании ГП “Антонов” с разными двигате-
лями в составе СУ.  
На основе проведенных исследований с помощью научно-методического 
аппарата предложен основной принцип модернизации самолётов, который про-
верен и реализовывается на примере семейства самолетов типа Ан-158 компа-
нии ГП “Антонов”. 
Для формирования основного принципа модернизации самолётов необхо-
димо исследоватьхарактеристики двигателей и самолётов. Построение диа-
граммы “груз-дальность” для самолета Ан-158 и технико-экономическая оценка 













Рис. 3. Научно-методический аппарат формирования параметрического облика 
силовой установки в составе ЛА 
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5. Исследование летно-технических характеристик самолетов типа Ан-158 
5. 1. Обоснование и выбор объекта исследования 
Объектомисследования является семейство самолетов Ан-1Х8, что объ-
единяет самолеты разной вместительности пассажировАн-148 (рис. 4), Ан-158 
(рис. 5)и транспортную версию самолета Ан-178Т (рис. 6) [26]. 
 
 
 Масса максимальная взлётная – 43,7 т; 
Максимальное количество пассажиров – 92 
чел.; 
Дальность полёта – до 4400 км; 
Скорость полета крейсерская – 800…870 
км/ч; 
Высота полёта крейсерская – 12200 м; 
Длина взлётно-посадочной полосы потреб-
ная – 1900 м. 
 
Рис. 4. Самолет Ан-148-100 
 
 
 Масса максимальная взлётная – 43,7 т; 
Максимальное количество пассажиров – 
102 чел.; 
Дальность полёта – до 3100 км; 
Скорость полета крейсерская – 800…870 
км/ч; 
Высота полёта крейсерская – 12200 м; 
Длина взлётно-посадочной полосы потреб-
ная – 1900 м. 
 
Рис. 5. Самолёт Ан-158-100 
 
 
 Масса максимальная взлётная – 52,4 т; 
Грузоподъемность максимальная – 18 т.; 
Дальность полёта с грузом: 
– 18 т  990 км; 
– 15 т 1900 км; 
– 10 т  3690 км; 
Скорость полета крейсерская – 750…825 
км/ч; 
Высота полёта крейсерская – 12200 м; 
Длина взлётно-посадочной полосы потреб-
ная – 2200 м. 
 
Рис. 6. Самолет Ан-178Т 
 
Общими для всего семейства самолетов является отъёмная часть крыла, 
пилоны с подвескоймотогондолы с двигателем, одинаковое хвостовое опере-
ние. Кроме того самолеты оборудованы одинаковыми системами жизнеобеспе-









вой системой дистанционного управления самолетом, системами противообле-
денительной защиты. 
Бортовой радиолокационный комплекс и кабина пилотов максимально 
унифицированы. 
Выпуск самолетов Ан-148, Ан-158 и Ан-178 сосредоточен в Украине на 
одном заводе – ГП “Антонов” [26], где широко применена унификация техпро-
цессов при изготовлении агрегатов и сборки самолетов. 
Для достижения требований по улучшению топливной эффективности, 
экономических показателей и повышения конкурентоспособности ЛА предпо-
лагается установка единого двигателя Д-436-148ФМ (рис. 7) на всё семейство 




Рис. 7.Двухконтурный турбореактивный двигатель Д-436-148ФМ 
 
Далее проведены исследования по применению единой силовой установки 
для семейства самолетов Ан-148, Ан-158, Ан-178 при консолидированной мо-
дернизации технического облика самолета. Таким образом, все вызовы времени 
в мире по ужесточению нормативных требований для двигателя или самолета 
одновременно будут решаться для всего семейства самолетов при консолиди-
рованной модернизации, в том числе и замене двигателя (рис. 6). 
 
5. 2. Анализ взлётных характеристик ЛА 
В результате расчетных исследований получена зависимость максимально 
допустимого взлётного веса самолёта от высоты аэродрома и температуры 
наружного воздуха из условия обеспечения градиента набора высоты 2,4 % при 









На рис. 8приведены зависимости, показывающие значение максимальной 
высоты аэродрома в зависимости от температуры наружного воздуха, при кото-
рой обеспечивается взлёт с градиентом набора высоты 2,4 % с закрылками, вы-




Рис. 8. Взлетные данные самолета Ан-158 весом 4,3тс с градиентом 2,4 % 
 
На рис. 9 и табл. 1 приведена зависимость максимально допустимого 
взлётного веса от высоты аэродрома [19] из условия обеспечения градиента 
2,4 % при закрылках выпущенных на 20° для температурных условий стандарт-
ной атмосферы (СА), СА+20 °С и СА+30 °С.  
Полученные данные показывают существенное преимущество самолёта 
Ан-158 с двигателем Д-436-148ФМ. При этом, как видно из приведенных дан-
ных в табл. 1, самолёт Ан-158 имеет избыток тяги с двигателем Д-436-148Д до 
температуры срезки при высотах аэродрома не выше ~1000 м, а с двигателем Д-












Рис. 9. Самолет Ан-158. Максимально допустимый взлетный вес, при ко-
тором обеспечивается взлет самолета с градиентом 2,4 % 
 
Таблица 1 
Максимально допустимый взлётный вес,обеспечивающий взлёт с градиентом 
2,4 % 
H, м T, °С 
Максимально допустимый 
















2000 30 39,839 35,018 4,821 50 2163 
3000 30 36,835 32,594 4,241 44 1998 
4100 30 33,459 29,500 3,959 41 1984 
2000 20 42,142 37,914 4,228 44 1782 
3000 20 38,807 35,048 3,759 39 1681 
4100 20 35,108 31,639 3,469 36 1665 
2000 0 43,700 40,833 2,867 30 1110 
3000 0 41,092 37,837 3,256 34 1367 
4100 0 37,159 34,481 2,678 28 1197 
 
5. 3. Анализ лётно-технических характеристик ЛА 
Представленные данные свидетельствуют о существенном расширении 








установке двигателей Д-436-148ФМ, особенно при повышенных температурах 
наружного воздуха. 
В табл. 2, 3 показано сравнение летно-технических характеристик (практи-
ческой дальности полета, среднего рейсового часового и среднего рейсового 
километрового расходов топлива, а также топливной эффективности по прак-
тической дальности полета) самолета Ан-158 с двигателями Д-436-148Д [28] и 
Д-436-148ФМ [29]. Данные представлены при условии перевозки максимально-
го груза 9800 кг с максимальным взлетным весом 43.7 т при полете с крейсер-
скими скоростями 780 км/час и 820 км/час в условиях СА и СА+10 °С. Данные 
табл. 2, 3 свидетельствуют о более низких рейсовых расходах топлива и, соот-
ветственно, более высокой топливной эффективности при эксплуатации само-
лета с двигателями Д-436-148ФМ по отношению к двигателям Д-436-148Д. Это 
преимущество увеличивается при эксплуатации на повышенных скоростях и 
повышенных температурах наружного воздуха. 
 
Таблица 2 












расход топлива по 
профилю 
Изменение среднего ча-
сового расхода топлива 
относительно Д436-148Д 
 м кг км кг/ч % 
Крейсерская скорость 780 км/ч (индикаторная скорость) 
Условия СА 
Д436-148Д 10970 1703 2363 1874 – 
Д436-148ФМ  11580 1681 2336 1873 ~0 
Условия СА+10 
Д436-148Д 9750 1811 2220 1953 – 
Д436-148ФМ  11280 1687 2330 1882 –3,6 
Крейсерская скорость 820 км/ч (индикаторная скорость) 
Условия СА 
Д436-148Д 10970 1889 2203 2008 – 
Д436-148ФМ  11580 1818 2232 1983 –1,2 
Условия СА+10 
Д436-148Д 9750 2008 2059 2101 – 
Д436-148ФМ  11280 1807 2259 1970 –6,2 
Примечание:1 – резерв топлива на 60 мин полета на крейсерской высоте и 
скорости;2 – остаточная скороподъемность при выходе на эшелон 1,5 м/с. 
 
При взлёте в условиях повышенных температур наружного воздуха и вы-
сокогорья прирост максимального взлётного веса самолёта с двигателями Д-
436-148ФМ позволяет: 
‒ увеличить располагаемую пассажировместимость на 30…50 человек при 









‒ увеличить дальность полёта до 1100…2100 км – при неизменном числе 
пассажиров. 
Как видно из результатов табл. 2, двигатель Д-436-148ФМ имеет суще-
ственное преимущество по топливной эффективности. 
 
Таблица 3 

























 м кг/км  % г/(ткм)  % 
Крейсерская скорость 780 км/ч (индикаторная скорость) 
Условия СА 
Д436-148Д 10970 2,579 – 263,2 – 
Д436-148ФМ  11580 2,566 –0,5 261,8 –0,5 
Условия СА+10 
Д436-148Д 9750 2,696 – 275,1 – 
Д436-148ФМ  11280 2,571 –4,6 262,3 –4,6 
Крейсерская скорость 820 км/ч (индикаторная скорость) 
Условия СА 
Д436-148Д 10970 2,682 – 273,7 – 
Д436-148ФМ  11580 2,625 –2,1 267,8 –2,1 
Условия СА+10 
Д436-148Д 9750 2,811 – 286,9 – 
Д436-148ФМ  11280 2,598 –7,6 265,1 –7,6 
Примечание:1 – остаточная скороподъемность при выходе на эшелон 1,5 м/с. 
 
6. Построение диаграммы “груз-дальность” для самолета Ан-158 с 
двигателями Д-436-148Д и Д-436-148ФМ 
Потребные тяги, обеспечивающие крейсерский полет на указанной высоте и 
скорости, находятся в диапазоне ~1400…1300 кг. Дроссельная характеристика 
двигателей Д-436-148Д и Д-436-148ФМ представлена на графике (рис. 10) [18, 19]. 
Диаграмма “груз-дальность” самолета Ан-158 с двигателями Д-436-148Д 
при полете на скорости 780 км/ч (индикаторная скорость) в условиях СА, пока-
зана на рис. 11. Приведенная диаграмма получена с помощью инженерно-
штурманского расчёта полётных характеристик самолета по стандартному по-
лётному циклу. Условия полета: крейсерская высота 10970…11890 м (для Д-
436-148Д) и 11580…12190 м (для Д-436-148ФМ), крейсерская скорость 
780 км/ч (индикаторная скорость), аварийный запас топлива  на 60 минут по-
лета на крейсерской высоте и скорости в конце участка полета на эшелоне. 












Рис. 10. Дроссельная характеристика двигателей (с Fсопла=6800 см
2) в условиях 














Приведенная диаграммапоказывает изменение практической дальности 
полета с исследуемыми двигателями. Очевидно, что также изменятся величины 
среднего рейсового часового и среднего рейсового километрового расходов 
топлива, а также топливная эффективность в зависимости от практической 
дальности полета. 
 
7. Технико-экономическая оценка замены двигателя Д-436-148Д на Д-
436ФМ на самолете Ан-158 
Для гражданской авиации основным требованием является обеспечение 
высокой экономической эффективности эксплуатации ЛА. Поэтому все эксплу-
атационные процессы, в том числе и полет, оцениваются экономическими кри-
териями при соблюдении заданных требований безопасности. Задачи улучше-
ния экономических показателей и повышения конкурентоспособности ЛА ре-
шаются путем оптимизации аэродинамических характеристик планера, кон-
структорских и технологических решений, параметров силовой установки, ре-
жимов полета при заданных ограничениях и условиях эксплуатации. Если не 
рассматривать вопросы надежности ЛА и связанные с этим затраты на обслу-
живание, ремонт и задержки рейсов, экономическая эффективность транспорт-
ного ЛА прежде всего будет определяться располагаемой коммерческой 
нагрузкой и потребными затратами топлива. Коммерческая нагрузка определя-
ет размеры возможного дохода авиакомпании за рейс, а затраты топлива явля-
ются одной из основных статей расходов. В качестве показателя экономической 
эффективности ЛА обычно рассматривается некий функционал, зависящий от 
шести групп факторов [30, 31]: 
– совокупность аэродинамических и массовых характеристик ЛА; 
– совокупность параметров, характеризующих режим полета; 
– совокупность высотно-скоростных и дроссельных характеристик дви-
гателей; 
– совокупность характеристик комфорта и безопасности пассажиров; 
– совокупность эксплуатационных факторов; 
– совокупность технико-экономических параметров. 
Основной задачей исследований по повышению экономичности полета яв-
ляется нахождение оптимального сочетания параметров, обеспечивающих экс-
тремальное значение целевой функции. 
В данной работе основными показателями для проведения технико-
экономической оценки принят уровень расхода топлива, количество перевезен-
ных пассажиров за год, стоимость пассажиро-километра в различных условиях 
эксплуатации. Основные показатели определяются на основе исследования 
летно-технических характеристик самолетов в различных атмосферных услови-
ях эксплуатации.Также анализируется максимальная коммерческая загрузка для 
заданных расстояний полета и наличиекоммерческих преимуществ у самолета 
Ан-158 с двигателем Д-436-148ФМ. 
Основой технико-экономической оценки являются: 
1. Сравнение разницы в ценах серийных самолетов Ан-158 с двигателем Д-









2. Определение показателей топливной эффективности самолета, годового 
пассажиропотока в зависимости от летно-технических и эксплуатационных 
(взлётных, ресурсных) характеристик двигателей, что сравниваются. 
3. Сравнение прямых эксплуатационных расходов (ПЭР) на пассажиро-
километр с учетом технических и ресурсных показателей каждого из двигателей в 
зависимости от маршрутной сети с разными атмосферными условиями отдельно. 
4. Анализ влияния взлета самолета Ан-158 с двигателем Д-436-148-ФМ на 
режимах, которые обеспечивают уменьшение режимов работы двигателя и повы-
шение его эксплуатационных (ресурсных) характеристик, а именно,влияние ис-
ключительно режима “Максимально длительный” на стоимость ПЭР на пас-км. 
Сравнительная оценка эксплуатационных показателей самолета Ан-158 с 
двигателями Д-436-148Д и Д-436-148ФМ, что имеет наибольший потенциал 
спроса и продаж, проведена в зависимости от годового налета, маршрутной се-
ти для различных атмосферных условий. 
Для технико-экономического анализа принята цена серийного самолета 




Рис. 12. Сравнение цены самолета Ан-158 в зависимости от типа двигателя 
 
Технико-экономическая оценка эксплуатации самолета Ан-158 с различ-
ными двигателями выполнена при годовом налете 2500 лётных часов, на марш-
рутах с расстоянием 1000–3000 км в зависимости от высоты аэродрома, темпе-
ратур наружного воздуха: 
Для сравнения пассажиропотока и ПЭРдля соответствующих типов атмо-
сферных условий длина ВПП самолета с двигателями Д-436-148Д приведена к 
длине ВПП самолета с двигателем Д-436-148ФМ. При этом максимальная 
взлетнаямасса самолета Ан-158 с двигателем Д-436-148Д имеет ограничения 









Для оценки эксплуатации самолета с двигателем Д-436-148ФМ исключи-
тельно при выполнении взлета в режиме “Максимально продолжительный”. 
Учитывалосьвлияние данного режима на количество плановых посещений цеха 
двигателем и, как следствие, на стоимость технического обслуживания. 
Оценка топливной эффективности проведена в условиях европейского ре-
гиона в сопоставимых условиях без учета возможного увеличения годового 
налета на самолете Ан-158 с двигателями Д-436-148ФМ за счет расширения се-
ти эксплуатации на рейсах с высокими температурами наружного воздуха и вы-
сокогорья и приведена в табл. 4. 
 
Таблица 4 
Топливная эффективность самолета Ан-158 при максимальной коммерческой 
загрузке сравниваемых двигателей 
Условия эксплуатации Тип двигателя 
Дальность рейса, км 
1000 2000 2200 2400 3000 
СА 
Д-436-148Д 28,2 25,7 25,4 25,2 28,2 
Д-436-148ФМ 28,0 25,5 25,3 25,0 27,9 
СА+10 С 
Д-436-148Д 29,3 25,7 26,5 27,2 30,8 
Д-436-148ФМ 28,4 25,5 25,3 25,6 28,0 
СА 
Н аэр=2000 м 
Д-436-148Д 28,0 28,6 29,5 30,5 36,0 
Д-436-148ФМ 27,8 25,5 25,3 25,5 27,9 
СА+20 С 
Н аэр=2000 м 
Д-436-148Д 35,0 39,6 41,9 44,6 58,1 
Д-436-148ФМ 28,2 26,2 27,1 27,9 32,0 
 
В табл. 5 представлена стоимостьтехническогообслуживаниясамолетаАн-
158сдвигателями Д-436-148Д и Д-436-148ФМ. 
 
Таблица 5 
Стоимость технического обслуживания (USD в час) 
Длительность полёта, л.ч. 
Тип двигателя 1 час 2 часа 3 часа 4 часа 
Годовой налёт, л.ч. 
1500 
Д436-148Д 875 650 575 564 
Д-436-148ФМ 851 656 615 604 
2000 
Д436-148Д 857 628 553 541 
Д-436-148ФМ 833 634 593 581 
2500 
Д436-148Д 846 618 538 527 
Д-436-148ФМ 822 624 578 567 
3000 
Д436-148Д 832 611 529 518 
Д-436-148ФМ 808 617 569 558 
 
Проведено сравнение максимального количества перевезенных за год пас-
сажиров на самолете Ан-158 с двигателями Д-436-148Д и Д-436-148ФМ при 
100 % загрузке пассажирами самолета на рейсах 1000–3000 км. Результаты 









На рис. 15 представлено сравнение ПЭР на пасс-км самолетов Ан-158 с 
двигателями Д-436-148ФМ и Д-436-148Д в зависимости от скоростных режи-
мов полета, процента рейсов с различными температурными и высотными 




Рис. 13. Разница между годовыми пассажиропотоками самолета Ан-158 с двумя 





Рис. 14. Разница между годовыми пассажиропотоками самолета Ан-158 с двумя 
типами двигателей в относительном выражении в зависимостиот атмосферных 











Рис. 15. Сравнение ПЭР на пассажиро-километр самолета Ан-158 
 
Рассматриваются условия стандартной атмосферы (+10 °С) и высота аэро-
дрома на маршрутной сети Наэр=2000 м. Показано сравнение ПЭР на пассажи-
ро-километр самолета Ан-158 з двумя типами двигателей на дальность полёта 
2400 км в зависимости от соотношения количества рейсов в условиях 
СА+10 °С, СА,Наэр=2000 м на маршрутной сети. 
 
8. Обсуждение результатов исследования характеристик самолета 
На основе результатов исследований эксплуатационных характеристик 
самолетов (рис. 7, 8) можно сказать, что применение двигателей Д-436-148ФМ 
на самолётах типа Ан-148-100 и Ан-158 приводит к улучшению взлётных ха-








148Д. При этом самолёт с двигателем Д-436-148ФМ имеет максимальные высо-
ты крейсерского полёта с двумя работающими двигателями, превышающие со-
ответствующие характеристики самолёта с двигателем Д-436-148Д (табл. 2): 
– на ~500…600 м – в условиях СА…СА+5 °С; 
– на ~1100…1400 м – в условиях СА+10 °С; 
– на ~2000…2100 м – в условиях СА+20 °С. 
Самолёт с двигателем Д-436-148ФМ имеет гарантированные потолки с 
одним работающим двигателем, превышающие соответствующие характери-
стики самолёта с двигателем Д-436-148Д: 
– на ~300…600 м – в условиях СА; 
– на ~500…750 м – в условиях СА+10 °С; 
– на ~750…1100 м – в условиях СА+20 °С. 
Самолёт Ан-158 с двигателем Д-436-148ФМ имеет практически совпада-
ющие дальности полёта на крейсерской скорости 780 км/ч (индикаторная ско-
рость) в условиях СА (рис. 10). 
При полёте на крейсерских скоростях 820 км/ч (индикаторная скорость) в 
условиях СА преимущество в дальности полёта с двигателем Д-436-148ФМ со-
ставляет 1,3…3,3 %, а при температурных условиях СА+10 °С и выше - дости-
гает 4…7 % (780 км/ч, индикаторная скорость) и 9…12 % (820 км/ч, индика-
торная скорость) (табл. 2). 
Увеличение максимального взлётного веса самолёта Ан-158 с двигателя-
ми Д-436-148ФМ (табл. 1) в условиях повышенных температур наружного воз-
духа и высокогорья позволяет увеличить пассажировместимость на 30…50 че-
ловек или увеличить дальность полёта до 1100…2100 км. 
Сравнение топливной эффективности самолета Ан-158 с двумя типами 
двигателей (табл. 3) показывает, что независимо от дальности полета, темпера-
турных и высотных условий эксплуатации самолет Ан-158 с двигателями Д-
436-148ФМ имеет преимущества за счет меньших затрат топлива на рейс и 
большей максимальной загрузки. 
Сравнение пассажиропотока самолета Ан-158 с двумя типами двигателей 
(рис. 12, 13) показывает преимущество применения двигателей Д-436-148ФМ. 
Самолет способен на всех расстояниях и атмосферных условиях перевезти 
большее количество пассажиров за счет разницы в коммерческой нагрузке са-
молета от 5 % до 36,3 % (табл. 4). 
В условиях применения двигателя Д-436-148ФМ исключительно на ре-
жиме работы «максимально длительный», наработкив часах до первого и по-
следующих плановых посещений цеха возрастут (табл. 5).При нормальных 
условиях эксплуатации, к отработке 40000 часов, сократится количество плано-
вых посещений цеха с трех до двух. Первое плановое посещение цеха: 12000–
14000 часов или 4500–6000 циклов, второе плановое посещение цеха: 25000–
27000 часов или 10500–11500 циклов.Это приведёт к снижению стоимости лёт-
ного часа двигателя на 10,4 %(при продолжительности полётного цикла 2 часа) 
и, как следствие, уменьшит значение ПЭР. 
Сравнительный анализ эксплуатации самолета Ан-158 с различными дви-









гателями Д-436-148ФМ уменьшаются при повышении температурных режимов 
эксплуатации и в условиях высокогорья относительно самолета с двигателями 
Д-436-148Д. 
В дальнейших исследованиях по созданию двигателей нового поколения 
для пассажирских и транспортных самолетов необходимо отдельно исследовать 
степень интегрирования СУ с планером ЛА. Новые двигатели по своим показа-
телям будут существенно превосходить современные конструкторские разра-
ботки. Применяемые в них технологии будут направлены не только на умень-
шение затрат топлива (энергии), уровня шума и эмиссии вредных веществ, но и 
на снижение всех составляющих показателя стоимости жизненного цикла. 
 
9. Выводы 
1. Усовершенствован и представлен научно-методический аппарат форми-
рования параметрического облика СУ в составе ЛА. С помощью единой методики 
исследования эксплуатационных характеристик самолета и двигателя предложен 
и обоснован основной принцип модернизации самолётов – установка авиационно-
го двигателя Д436-148ФМ на семейство самолетов типа Ан-158 компании ГП 
“Антонов”. Реализация этого принципа позволитулучшить топливную эффектив-
ность, экономические показатели и повысить конкурентоспособность ЛА. 
2. Анализ лётно-технических характеристик самолетов с разными двига-
телями показал преимущество применения двигателя Д436-148ФМ. При полёте 
на крейсерских скоростях преимущество в дальности полёта составляет 
1,3…3,3 %, а при температурных условиях СА+10 °С и выше – достигает 
4…7 % (780 км/ч) и 9…12 % (820 км/ч). 
3. Изменение практической дальности полета самолета с исследуемыми 
двигателями показано на диаграмме “груз-дальность”. Применение двигателя 
Д-436-148ФМ в различных атмосферных условиях обеспечивают самолету Ан-
158 возможность налётов ориентировочно на 7‒10 % больше по сравнению с 
двигателями Д-436-148Д. 
4. На основе исследования эксплуатационных характеристик двигателя и 
самолета Ан-158, проведена технико-экономическая оценка замены двигателя 
Д-436-148Д на Д-436-148ФМ в составе СУ самолета. Применение единого дви-
гателя Д-436-148ФМ для семейства самолетов АН-1Х8 показывает явное пре-
имущество такой модернизации. Полученные данные свидетельствуют о том, 
что на основе размещения единого двигателя Д-436-148ФМ в составе СУ само-
летов типа Ан-158 возможно создать конкурентное семейство самолетов данно-
го типа. Такие мероприятия могут быть предложены для практической реализа-
ции в компании ГП “Антонов”. 
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